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不同理化因子对荒漠生物结皮中三种蓝藻生长的影响

郑云普l’2，赵建成1，张丙昌3，徐 明2，梁红柱1，李 敏1
(1．河北师范大学生命科学学院。河北石家庄050016；2．中国科学院地理科学与资源研究所，北京100101；

3．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆乌鲁木齐s300n)

摘 要：对实验室分离荒漠生物结皮中的具辅微鞘藻[M／croco／e珊t理咖口缸l(Vaueh．)C,om．】、眼点伪技藻(&P

／onema oce／／mum W)、地木耳(Nostoc comt／Rt／ie Vaueh．)3种蓝藻分别进行了培养，利用正交设计的方法研究了pH
值、K+、ca2+、M孑+4种理化园子对其生长的影响，初步探讨了3种蓝藻在实验室内生长所需的最适生理条件。研

究结果表明，具鞘微鞘藻的最适生理条件：pH值为8，Ca2+浓度为3．54x 10一mol／L，Me+浓度为5．1 x 10～mol／L，

K+浓度为1．345×10d tool／L；眼点伪枝藻的最适生理条件为：pH值9，c82+浓度为1．77×10．1 mol／L，M孑+浓度为

5．1×10-1 mol／L，K+浓度为2．69×10-5 tool／L；地木耳的最适生理条件为：pH值为lO。K+浓度为5．38 X 10-1 mol／L，

Ca2+浓度为1．77 X 10一mol／L，MS：+浓度为1．02x 10一moVL。
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荒漠地表生物结皮是由土壤微生物、藻类、地衣

和苔藓植物等孢子植物类群与土壤形成的有机复合

体LI-5】。由于生物参与了这种结皮的形成，使荒漠

土壤表面具有更强的抗风蚀、水蚀功能，对于荒漠地

区的水土保持以及防风固沙方面具有重要的作

用L6-9J。荒漠藻类是结皮生物中的主要组成部分，

故也常被称为藻类结皮(Algae crust)。作为荒漠生

境中的先锋拓殖植物之一，荒漠藻类能够在极其恶

劣的生态条件下生长、繁殖，并且通过自身的活动影

响并改变周围的微环境，具有不可替代的生态学意

义【∞-12J。

蓝藻是荒漠藻类中的主要类群，它们不但能利

用体外分泌的胞外聚合物粘结沙粒，而且还可以通

过光合作用及固氮活性增加荒漠土壤中碳、氮含量，

这对藻类结皮的形成及其结构的稳定具有非常重要

的作用【13J。具鞘微鞘藻(Microcol它us l嘶r础吣
(Vauch．)Gom．)是荒漠藻类中的丝状种类，同时也

是荒漠地区藻结皮层中的优势成分，它的藻丝体往

往成束存在，外面有共同胶鞘包裹，甚至有些胶鞘之

间亦相互缠绕，这种结构在很大程度上增强了藻丝

的抗拉力，在藻类结皮抗风蚀、水蚀的过程中发挥着

主要的作用【5,12]。眼点伪枝藻(鼬呦聊m ocellatum

Ly_llSb)和地木耳(Nostoc commune Vauch．)是荒漠藻

类中主要的固氮种类，它们可以利用体内固氮酶的

活性来固定大气中游离的氮素，在荒漠生态系统的

物质循环过程中起着举足轻重的作用【l“17】。因

此，本研究利用从古尔班通古特沙漠生物结皮中纯

化分离的具鞘微鞘藻、眼点伪枝藻、地木耳，在实验

室条件下研究了K+、ca2+、Me+以及pH值4种理

化因子对其生长影响，以期筛选出3种藻类的最适

生理条件，为进一步完善生物结皮的人工培养奠定

理论基础。

1研究区概况

古尔班通古特沙漠位于新疆准噶尔盆地腹地

(44011’一46020’N，8403l’～90000’E)，面积约为4．88

万km2，是我国最大的半固定沙漠。其南缘区与源

出天山的冲积、洪积扇缘相接，构成了天山北坡至盆

地自然垂直带的基带。该沙漠年平均降水量普遍不

超过150 mm，沙漠腹地仅有70—100 mill，并且主要

集中于春季。该地区还有由自梭梭(HoZo训on per-

觑m)、梭梭(Haloxflon ammodendron)和其它沙生植
物构成的小半乔木荒漠。同时，具有发育良好的短

命和类短命植物。除此以外，该沙漠地表还具有发

育良好的生物结皮[18,19】。

2材料与方法

2．1材料的获得

于2007年8月采集于新疆古尔班通古特沙漠

的生物结皮土样。实验中将野外采集的结皮土样放
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人无菌塑料封口袋，尽快运回实验室；样品经研磨、

过筛，放入BG一11液体培养基中进行培养，2周后

获得混合藻液。然后取不同浓度的混合藻液接种于

BG—11固体培养基中【b】，培养4周后，固体培养基

中呈现出形态、颜色均不相同的藻落，在超净工作台

上分别将它们纯化分离。然后，利用日本产OLYM．

PUS显微镜观察其形态，并根据藻类分类学文献资

料进行鉴定，确定它们分别为具鞘微鞘藻、眼点伪枝

藻、地木耳(图1)。

2．2生态因子梯度的设定

根据K+，ca2+，M孑+在古尔班通古特沙漠土壤

中的浓度，以在BC,一11标准液中的浓度为标准

(K+：2．69×10—3 mol／L；Ca2+：1．17×10—4 mol／L；

M矿+：1．02×10一mol／L)，分别将其浓度和pH值各

设4个梯度(表1)。

2．3多因素正交设计

依据相关文献【矧，将温度和光照强度分别固定

为蓝藻生长所需的最适条件即25℃和0．06

mmot／(m2·8)，然后再对pH值、Ca2+浓度、M92+浓

度、K+浓度4个因素进行正交设计，每个因素取4

个水平，共得到16种处理(表2)。

圈1蓝藻形态(1、2具鞘微鞘藻；3、4眼点伪枝藻；5、6地木耳)

Fig．1 The shape of Cyanobacterla(1—2，M／croco／euJ甜qgi，lnllⅡ；

3—4，Scy／onema ocd／atum；5—6。No眦oc。们n埘I删)

裹1理化因子及其梯度

Table 1 Physlco-chenfical fhc啪and their掣ⅢleB

理化因子Physieo-chemical fact∞ 梯度Gradient
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2．4叶绿素a的测定

蓝藻生物量可以用叶绿素a的浓度来表

示【2‘，别。蓝藻在光照培养箱中培养2周后，用TU一

1800／1800S紫外一可见分光光度计测定叶绿素a浓

度[23—25J。

具体测定方法如下：将培养的蓝藻藻液离心

(4 000 rpm)，保留沉淀；向沉淀中加入1 mL 90％丙

酮研磨，然后，置于黑暗、低温处提取8—20 h。将提

取混合物离心(4 000 wm)后，取上清液倒入具刻度

离心管中；该操作重复2—3次，直至沉淀物不含色

素为止，利用90％丙酮将上清液定容至10 mL。将

抽提后的上清液倒人1 Clltl光程的比色皿中，放入

TU一1800／1800S紫外一可见分光光度计测定665

11111和750 nnl处的光密度值，用提取剂丙酮作空白

对照。加过量的1 N盐酸到盛有样品的比色皿中，

再次测定665 nln和750 nnl波长处的吸光度。

首先应计算出提取液在酸化前、后的光密度助

和Ea：

E665b=D665b—D750b E665口=D665口一D750a

式中，D665b和D750b是酸化前665 I瑚和750

13111波长处的吸光度；D665口和D750a是酸化后665

11111和750 11111波长处的吸光度。

叶绿素a(—I，g／m3)=(肪一眈)[R／(R一1)]K

(p／记)

式中，R为最大配比R=Eb／Ea，纯叶绿素a的

E∞

量看
程暑
骤吞

R为1．7，故R／(R一1)=2．429；K为叶绿素8在

665 nlll处的比吸光系数的倒数乘以1000，叶绿素a

在丙酮提取液中的比吸光系数为89，故K=1000×

1／89=11．24；t，为提取液总体积(mL)；y为所离心

藻液的体积(mL)；L为分光光度计的比色皿的光

程。

2．5数据处理

本文数据均为每个处理重复培养3次，取平均

值和标准偏差。利用STATISTIC 6．0统计软件，对各

种处理的差异显著性进行方差检验和多重比较。

3结果与分析

3．1理化因子对具鞘微鞘藻生长的影响

研究结果显示，第2种处理组合，具鞘微鞘藻生

物量最高(图2)。方差分析结果表明，pH值、K+浓

度、ca2+浓度、M孑+浓度对具鞘微鞘藻生长的影响

均呈极显著水平(P<0．01)(表3)。多重比较表明，

2号处理与1、4、6、7、8、9、11、12、13、14、15、16号处

理之间的差异均为极显著水平；10号处理与1、4、6、

12、14号处理之间、3号处理与2、7、11、12、14、16号

处理之间、5号处理与2、7、11号处理之间的差异为

显著水平。因此，2号处理为具鞘微鞘藻生长的最

佳生理条件，即pH值为8，Ca2+浓度为3．54×10-5

mol／L，M孑+浓度为5．1×10-1 mol／L，K+浓度为

1．345×10～mol／L。
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表3具鞘微鞘藻方差分析结果

Table 3 Variance analysis of Microcoleus伽鲫m

注：*，显著水平；**，极显著水平。下同。

Note：Nots：‘：the msnm㈣e of difference砒O．05 level；·。：
the significance 0f diffe∞nce al O．Ol levels。respectively．They am the％啦

in the following．

E一

玉；
曼暑
黼吕

譬6

3．2理化因子对眼点伪枝藻生长的影响

在不同处理中，5号处理眼点伪枝藻的生物量

最高(图3)。方差分析结果显示，pH值、M孑+浓度、

K+浓度对眼点伪枝藻生长的影响均达极显著水平

(P<0．01)，而Ca2+浓度对眼点伪枝藻生长的影响

不显著(P>0．05)(表4)。由多重比较可知，处理5

与其它各处理的差异均为极显著水平；另外，处理

6、10均与3、7、11差异显著，处理13与12、15差异

也显著。因此，眼点伪枝藻生长所需的最适生理条

件为：pH值9，ca2+浓度为1．77×10一mol／L，M矿+

浓度为5．1×10～moL／L，K+浓度为2．69×100

mol／L。

7 8 9 10

处理编码Treatmentnumb盯

图3理化因子对眼点伪枝藻生长的影响

FiB．3 The effect 0f physico-chemical factors on the growth of sc弘鲫叨珏ocd／以um

裹4眼点伪枝藻方差分析结果

Table 4 Variance analysis of S呵／o／lemG oce／／atum

3．3理化因子对地木耳生长的影响

对地木耳培养的结果显示，处理9得到地木耳

的生物量最高(图4)。pH值对地木耳生长的影响

达极显著水平(P<0．01)，Ca2+、M孑+对地木耳生长

的影响达显著水平(P<0．05)；然而K+对地木耳生

长的影响不显著(P>0．05)(表5)。进一步多重比

较显示，pH值8、9、10之间地木耳的生物量差异不

显著，而pH 8、9、10分别与pH 11之间的差异均为

极显著水平；并且在pH 8、9、10、1l四个梯度中，pH

10地木耳的生物量最高，为地木耳生长的最佳pH

值。在pH 10的4种处理中，处理9与处理10、处理

12差异显著，而与处理11差异不显著；处理10、处

理11、处理12之间差异不显著，并且处理9地木耳

生物量最高。因此，地木耳在室内环境下培养所需

的最适生理条件为：pH值为lO，K+浓度为5．38×

10-’mol／L，ca2+浓度为1．77 x 10-。mol／L，M92+浓

度为1．02×10一moL／L。

表5地木耳方差分析结果

Table 5 Variance analysis of Nosloc COrn
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圈4理化因子对地木耳生长的影响

隐．4 The effect of physico-chemical factors on the growth of Noaoc commuae

4讨论
：，℃三：蛳虬B瑚删瑚一：c一曲硼硒．

pH值在藻类植物整个生长周期中起着极其关 Imdon[C]／／Belnap J，IJa咿·O L．Biological Soil cn岫：Stme·

键的作用，pH值的高低直接影响着藻细胞内部各种tm'e，Function
and Management·Berlin：spri·秘Vellag-200l·

兰登：生垡曼!兰要126『_：3：。考!跫毫妻，耋蚕登!H砼1耋雾量淼嚣名㈣漠200生5物,2结5(皮10蕞)：类20的48组--
值的变化对三种蓝藻生长的影响均呈极显著水平， ：。⋯ ⋯

说明pH值与蓝藻的生理活动密切相关，尤其是对 【3】赵建成，张丙昌，张元明．新疆古尔班通古特沙漠生物结皮绿藻

矿质离子的吸收方面具有重要的作用：(1)组成细 研究[J】．干旱区研究。2006。23(2)：18卜194．

胞质的蛋白质是两性电解质，而氨基酸在弱碱性环 【4】Belrmp J。妇d脯J S．Soil micrc．1ructure in soils 0fthe Colorado

境中带负电荷，易于吸附外界溶液中的阳离子，这将附⋯：the
mle of tim cya翩咖胁。删”哪咖。⋯·

在一定程度上促进蓝藻对ca2+、M92+、K+等矿质离 【5】蛳Great BHa，si譬：耋：黧：：?0静洲州，。
子的吸收。(2)尽管蓝藻能够忍耐较高的pH值，但 咖j。删lIlar。枞俐二o‰d枷o[J】．
是高pH值一般对藻类生长不利，而且这种不利影c。赫讪啦Poly。。，2003，54：27--32．
响总与离子强度相伴发生[冽；当培养液pH值逐渐 【6】Dumdl L W，Shield LW．c陆咖蒯∞0f棚岫relationtO cr岫t
增高并且达到某一临界值后，培养液中的氢氧根离 formation[J]·TramAmMicrobid80c，1961-so(i)：73叫9·

子会大量增加，引起ca2+、M孑+等逐渐形成不溶解 【7]1。BIoMt嘣妇1，删i学c，矗a1·酬ogy and面枷
状态，培养液中能被藻类利用的矿质离子急剧减少， ：：竺竺础倒鹏∞8石伊¨叩嘛Ⅲ·cme“’1螂’
影响了藻类正常的生理代谢过程，最终导致藻类生 Is]Evam R D，m甜，孵J R，A b础i。岫lli唧。础i。alid
物量的降低o l¨脚蹦d棚鼬N15 0f妯[J】．oecologia，1993，94：3l卜
Ca2+、Mg+和K+等矿质离子对藻类植物的生 317．

理代谢活动起着重要的调节作用[30．3l】。在本研究 【9】压allgY M，PanHX，PanBR·D‘strilmtim characteristics。fbidog。

中同一种矿质离子对不同种蓝藻生长的影响水平亦
‘础面1伽戚“别h捌h 1“‰h恻脯埘'Ⅺnj岫

不相同。Caz+对具鞘微鞘藻的影响达极显著水平， !：1·出1娜1“nal
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hnuences of different physico．chemical factors on three Cyanobacteria

separated from biological soft crusts

ZHENG Yun．pul．-，ZHAO Jian．chen91，ZHANG Bing．chan矿，XU Min92，LIANG Hong-zhul，LI Minl

(1．College of蜘Sciellce，tlebd Normal功面哪妙，鼬啦妇∞昭，tlebei 050016，Ch／na；
2．Inu／mte of Geograph／冽&如肿瞄andⅣ嘶岍以Re．wur哪。Ch／neJe Academy of&洳，Be#／ng 100101，Ch／na；
3．Xinjiang l诎ute of Ecology and Geography，Chin,留e Academy of&／ence瞄，Urumq／，X／nj／ang 830011，‰)

Abstract：Microcoleus优曙如哦淞(Vauch．)Gom．，＆．)rtonema ocellatum Lyngb and Nostoc comlyl“rle Vauch．sepa—

rated from biological soil crusts were cultured primarily under laboratory conditions．Meanwhile，the influences of differ-

ent physico——chemical factors on them were also analyzed by orthogonal design．The results suggest that the best culturing

conditions of MicrocoleuJ蛔咖删胁，跏,onerlla ocellatum，No吡oc commlJ41e is pH 8，ca2+concentration is 3．54×10 q
moL／L and M孑+concentration is 5．I×10一mol／L，K+concentration i8 1．345×10一tool／L；pH 9，ca2+concentra．

tion is 1．77×10—5 mot／L，M92+concentration is 5．1×10—5 moL／L and K+concentration is 2．69×10。5 mol／L；pH

10，ca2+concentration i8 1．77×10-1 moL／L，M矿+concentration is 1．02×10“md／L and K+concentration is 5．38

×10-1 mol／L．

Keywords：biological soil crusts；cyanobacteria；physico—chemical factor
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